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SCHALTZUSTANDSDATEN

(67)  Die Erfindung betrifft ein computerimplemen-
tiertes Verfahren zum Bereitstellen von Schaltzustands-
daten, welche einen Schaltzustand einer Stromvertei-
lungsvorrichtung (8) mit Abgangen (a) fir ein Nieder-
spannungsnetz beschreiben. Das Verfahren umfasst:

- Empfangen einer Bilddatei (2), in der ein mit einer Di-
gitalkamera aufgenommenes Foto der Stromvertei-
lungsvorrichtung (8) gespeichert ist, wobei auf dem Foto
einzelnen Phasen (p) der Abgénge (a) zugeordnete

FIG 3

COMPUTERIMPLEMENTIERTES VERFAHREN ZUM BEREITSTELLEN VON

Schaltelemente (11), deren Schaltzustand optisch er-
fassbar ist, abgebildet sind;

- Anwenden, mit einer Recheneinheit, einer trainierten
Funktion (4) zur Mustererkennung auf die Bilddatei (2),
wodurch Funktionsausgabedaten (6) erzeugt werden,
welche Informationen zum Schaltzustand der Schaltele-
mente (11) beinhalten; und

- Bereitstellen der Schaltzustandsdaten, umfassend die
Funktionsausgabedaten (6).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein computerimplementiertes Verfahren zum Bereitstellen von Schaltzustandsdaten sowie
eine Datenverarbeitungsvorrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens. Gleichermalien betrifft die Erfindung ein Compu-
terprogrammprodukt, mit dem das Verfahren durchfiihrbar ist, sowie ein computerlesbares Speichermedium, auf dem
ein solches Computerprogrammprodukt gespeichert ist. Die Erfindung betrifft aulerdem ein computerimplementiertes
Verfahren zum Bereitstellen einer trainierten Funktion zur Mustererkennung.

[0002] In Niederspannungsnetzen zur 6ffentlichen Stromversorgung, d.h. in Ortsnetzen, finden haufig Schaltmalnah-
men statt, weil in diesen Netzen bzw. in den von diesen Netzen versorgten Gebieten Bau- und Wartungsarbeiten
durchgefiihrt werden. Diese SchaltmalRnahmen erfolgen im Allgemeinen durch das Ein- bzw. Ausstecken von Siche-
rungseinsatzen oder Kontakteinsatzen in einer Stromverteilungsvorrichtung einer Verteilerstation, z.B. einer Ortsnetz-
station (= ONS), auch kurz als Trafostation bezeichnet, oder eines Kabelverteilerschranks (= KVS).

[0003] Viele Verteilnetzbetreiber lassen diese Schaltmallnahmen nicht durch die eigenen Mitarbeiter, sondern durch
Fremdfirmen durchfiihren, die im Auftrag des Verteilnetzbetreibers die Bau- und Wartungsarbeiten und dabei auch die
SchaltmalRnahmen ausfilhren. Dabei kommt es immer wieder vor, dass die SchaltmalRnahmen nicht oder nicht ausrei-
chend sorgfaltig dokumentiert werden. In Folge geht der Verteilnetzbetreiber, in Unkenntnis des tatsachlichen Schalt-
zustands des betroffenen Netzes, bei der Netzplanung oder dem Netzbetrieb von falschen Annahmen aus. Als Konse-
quenz muss er fir diese Aufgaben héhere Aufwande leisten, weil Schaltzustande Gberprift und Arbeitsschritte wiederholt
werden mussen.

[0004] Fir dieses Problem gibt es bisher keine praktikable und kostengtinstige Losung. Eine zusatzliche Ausriistung
einer Stromverteilungsvorrichtung mit Kontakten oder Sensoren inklusive einer zugehérigen Datenlibertragung zu einer
Zentrale kommt aufgrund der hohen Installationsaufwande und der Kosten im Allgemeinen nicht in Betracht.

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, den tatsachlichen Schaltzustand einer Stromverteilungsvor-
richtung einer Verteilerstation zu erkennen und zu dokumentieren.

[0006] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemaR Anspruch 1. Dieses Verfahren ist computerimplementiert,
d.h. es wird ganz oder teilweise mit einem Computerprogramm, welches von einer Datenverarbeitungsvorrichtung,
synonym als Recheneinheit bezeichnet, abgearbeitet wird, realisiert. Das Verfahren dient zum Bereitstellen von Schalt-
zustandsdaten, welche einen Schaltzustand einer Stromverteilungsvorrichtung, welche Abgéange fiir ein Niederspan-
nungsnetz aufweist, beschreiben. Eine Stromverteilungsvorrichtung verteilt elektrische Energie, welche durch eine Ein-
speiseleitung zugefuhrt wird, auf einen oder mehrere Abgange, d.h. Ausgangsleitungen zu unterschiedlichen Stromver-
brauchern. Sowohl die Einspeiseleitung als auch jeder der Abgénge leiten in der Regel Mehrphasenstrom mithilfe von
Stromkabeln mit mehreren Au3enleitern, die auch als Phasenleiter oder kurz als Phasen bezeichnet werden. Meistens
handelt es sich in Niederspannungsnetzen um ein Mehrphasen-Stromsystem mit der Phasenzahl m = 3, d.h. Dreipha-
senwechselstrom wird mithilfe von Stromkabeln mit drei AuRBenleitern L1, L2, L3 geflhrt. Die Erfindung ist natirlich auch
bei Stromsystemen mit anderen Phasenzahlen anwendbar.

[0007] Das Verfahren weist einen Schritt auf, in dem eine Bilddatei, in der ein mit einer Digitalkamera, welche als ein
eigenstandiges Gerat vorliegen oder in ein elektronisches Mobilgerat wie z.B. in ein Smartphone oder einen Tabletcom-
puter integriert sein kann, aufgenommenes Foto der Stromverteilungsvorrichtung einer Verteilerstation gespeichert ist,
empfangen wird. Dabei sind auf dem Foto Schaltelemente abgebildet, deren Schaltzustand optisch erfassbar ist. Diese
Schaltelemente sind einzelnen Phasen der Abgange zugeordnet. So kann ein erstes Schaltelement einem ersten Au-
Renleiter L1 eines ersten Abgangs, ein zweites Schaltelement einem zweiten AulRenleiter L2 des ersten Abgangs, und
ein drittes Schaltelement einem dritten AufRenleiter L3 des ersten Abgangs zugeordnet sein. Die Schaltelemente sind
in der Regelin sogenannten Sicherungsleisten angeordnet, wobei eine Sicherungsleiste die einem Abgang zugeordneten
Schaltelemente umfasst. Im Rahmen dieser Beschreibung umfasst der Begriff Sicherungsleisten auch Lastschaltleisten,
welche dhnlich wie Sicherungsleisten aufgebaut sind, aber zusatzlich tiber einen Hebelmechanismus verfiigen, mit dem
die Sicherungs- und Kontakteinsatze ein- bzw. ausgesteckt werden kénnen; somit ist das Erscheinungsbild von Siche-
rungsleisten und Lastschaltleisten unterschiedlich. Es ist méglich, dass das Foto der Stromverteilungsvorrichtung von
einem Mitarbeiter des Verteilnetzbetreibers oder einer vom Verteilnetzbetreiber beauftragten Firma mithilfe einer Digi-
talkamera nach einem Durchfiihren einer SchaltmalRnahme an der Stromverteilungsvorrichtung aufgenommen wird. Die
Bilddatei kann dabei das eigentliche Foto, in der Regel als eine Rastergrafik, z.B. gespeichert in einem ublichen Bild-
dateiformat wie jpg, png oder tif, sowie Informationen zum Foto, also Bildmetadaten, z.B. gespeichert in einem Format
wie exif, beinhalten.

[0008] Eine Verteilerstation kann ein Kabelverteilerschrank oder eine Ortsnetzstation sein. Ein Schaltelement kann
ein einen Auf3enleiter L1, L2, L3 unterbrechendes Kontaktpaar aufweisen, welches durch Einsetzen eines Sicherungs-
einsatzes, z.B. in Form einer NH-Sicherung, auch als Messersicherung oder Schwertsicherung bezeichnet, oder eines
Kontakteinsatzes elektrisch leitend geschaltet werden kann. Ein Schaltelement kann alternativ ein in den Strompfad
eines Aullenleiters L1, L2, L3 eingesetzter Leistungsschalter sein.

[0009] Das Verfahren weist einen weiteren Schritt auf, in dem mithilfe einer Recheneinheit eine trainierte Funktion zur
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Mustererkennung auf die Bilddatei angewendet wird. Die Begriffe Mustererkennung, Bilderkennung und Bildanalyse
werden hier synonym verwendet. Durch die Anwendung der trainierten Funktion zur Mustererkennung auf die Bilddatei
werden Funktionsausgabedaten erzeugt, welche Informationen zum Schaltzustand der Schaltelemente beinhalten. Die
trainierte Funktion zur Mustererkennung ist in der Lage, aus der Bilddatei Informationen hinsichtlich der in der Strom-
verteilungsvorrichtung verwendeten Schaltelemente und hinsichtlich des Schaltzustandes dieser Schaltelemente zu
entnehmen. Die durch die Anwendung der trainierten Funktion zur Mustererkennung auf die Bilddatei erzeugten Funk-
tionsausgabedaten umfassen diese Informationen.

[0010] Das Verfahren weist einen weiteren Schritt auf, in dem die Schaltzustandsdaten, welche die Funktionsausga-
bedaten umfassen, bereitgestellt werden. Die Schaltzustandsdaten kénnen dem Verteilnetzbetreiber bereitgestellt wer-
den, z.B. zur Kontrolle und/oder zur Speicherung in einer Datenbank. Die Schaltzustandsdaten kénnen zuséatzlich zu
den Funktionsausgabedaten noch weitere Daten aufweisen, wie Identifizierungsdaten, z.B. Bezeichnungen oder geo-
graphische Positionsdaten, oder Metadaten, insbesondere den Funktionsausgabedaten zugeordnete Metadaten, wie
z.B. Uhrzeit und Tag der Aufnahme des digitalen Fotos.

[0011] Eine Kernidee des Verfahrens ist, aus einem digitalen Foto von Ublicherweise in Sicherungsleisten angeord-
neten Schaltelementen einer Stromverteilungsvorrichtung, die in einer Verteilerstation angeordnet ist, mit Hilfe von
Bilderkennungssoftware den Schaltzustand der Stromverteilungsvorrichtung auf automatisierte Weise optisch zu erken-
nen und in einem digitalisierten Modell des Niederspannungsnetzes zu speichern.

[0012] Die trainierte Funktion ist eine Funktion, die durch einen ML-Algorithmus trainiert wird (ML = Maschinelles
Lernen; engl.: Machine Learning). Unter einem Training sei allgemein eine Optimierung einer Abbildung von Eingangs-
parametern eines parametrisierten Systemmodells, z.B. eines neuronalen Netzes, auf einen oder mehrere Zielparameter
verstanden. Diese Abbildung wird nach vorgegebenen, gelernten und/oder zu lernenden Kriterien wahrend einer Trai-
ningsphase optimiert. Als Kriterien konnen z.B. bei Mustererkennungsmodellen ein Prozentsatz von erfolgreich erkannten
Mustern herangezogen werden. Eine Trainingsstruktur kann z.B. eine Vernetzungsstruktur von Neuronen eines neuro-
nalen Netzes und/oder Gewichte von Verbindungen zwischen den Neuronen umfassen, die durch das Training so
ausgebildet werden, dass die Kriterien mdglichst gut erflllt werden.

[0013] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird ein neuronales Netz, abgekiirzt als NN bezeichnet, anhand von
vorgegebenen Fotografien von Schaltelementen in verschiedenen Schaltzustdnden darauf trainiert, ein Schaltelement
auf einem Foto sowie dessen Schaltzustand zu erkennen. Um bestimmte Objekte bzw. Muster von anderen Objekten
unterscheiden zu kdnnen, missen Eigenschaften des Objektes wie Form, Grof3e, und Farbe des zu erkennenden Objekts
beschrieben und mathematisch abgebildet werden. Je genauer die Beschreibung des Objektes bzw. Musters mdglich
ist und je mehr auswertbare Informationen vorhanden sind, umso zuverlassiger arbeitet die Objekt- oder Mustererken-
nung.

[0014] Die trainierte Funktion ist Teil einer Mustererkennungs- und Bildanalyseeinrichtung. Zur Konfiguration verfiigt
die Mustererkennungs- und Bildanalyseeinrichtung tber ein oder mehrere trainierbare Funktionen, d.h. in Rechenmo-
dulen der Mustererkennungs- und Bildanalyseeinrichtung durchfiihrbare Algorithmen, die Verfahren des maschinellen
Lernensimplementieren, um durch Training die Mustererkennung bzw. die Bildanalyse zu optimieren. Diese trainierbaren
Funktionen kénnen mit bekannten Standardverfahren des maschinellen Lernens darauf trainiert werden, in Eingabe-
Bilddateien vorgegebene Muster mdglichst genau wiederzuerkennen. Zu diesem Zweck kann z.B. ein jeweiliges von
der Funktion in Eingabe-Bilddateien erkanntes Muster mit einem in den Eingabe-Bilddateien tatsachlich vorhandenen
Muster verglichen werden und die Funktion darauf trainiert werden, eine Abweichung zu minimieren. Ein solches Lern-
verfahren wird haufig auch als Gberwachtes Lernen bezeichnet.

[0015] In der Regel ist ein Training umso erfolgreicher, je mehr Trainingsdaten, d.h. zum Training verwendbare Bild-
dateien verflgbar sind. Insbesondere sollten die Trainingsdaten einen mdglichst groen Bereich von mdglichen Kon-
stellationen einer Verteilerstation reprasentativ abdecken.

[0016] Wie oben bereits erwahnt, wird geman der vorliegenden Erfindung durch das Training des neuronalen Netzes
NN angestrebt, dass dieses auf einem Foto die Art eines abgebildeten Schaltelements sowie dessen Schaltzustand
anhand von vorgegebenen Fotografien von Schaltelementen in verschiedenen Schaltzustdnden méglichst genau wie-
dererkennt. Zu diesem Zweck werden die vom neuronalen Netz NN ausgegebenen Funktionsausgabedaten mit dem
tatsachlich auf dem Foto abgebildeten Schaltzustand verglichen. Im Rahmen des Vergleichs wird eine Abweichung bzw.
Differenz D zwischen den Funktionsausgabedaten und dem korrespondierenden, tatséchlich vorliegenden Schaltzu-
stand gebildet. Die Differenz D reprasentiert einen Erkennungsfehler des neuronalen Netzes NN. Die Differenz D wird
zum neuronalen Netz NN zurtickgefiihrt, das darauf trainiert wird, die Differenz D zu minimieren, d.h. die Art eines
abgebildeten Schaltelements sowie dessen Schaltzustand mdéglichst genau zu erkennen.

[0017] Zum Training des neuronalen Netzes NN kann eine Vielzahl von Standard-Trainingsverfahren fiir neuronale
Netze, insbesondere des Uberwachten Lernens, eingesetzt werden. Die zu minimierende Abweichung D kann dabei
durch eine geeignete Kostenfunktion reprasentiert werden. Zur Minimierung der Abweichung D kann insbesondere eine
Gradienten-Abstiegsmethode verwendet werden. Im Allgemeinen imitiert eine trainierte Funktion kognitive Fahigkeiten,
welche Menschen mit dem Verstand anderer Menschen assoziieren. Insbesondere ist eine trainierte Funktion durch
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das Training auf Basis von Trainingsdaten in der Lage, sich an neue Umstande anzupassen und Muster zu entdecken
und zu extrapolieren.

[0018] Im Allgemeinen kénnen Parameter einer trainierten Funktion durch Training, d.h. Lernen, angepasst werden.
Insbesondere kann dazu lGberwachtes Lernen, teilliberwachtes Lernen, uniiberwachtes Lernen, bestarkendes Lernen
und/oder aktives Lernen benutzt werden. Auflerdem kann Repréasentations-Lernen, auch "Feature Learning" genannt,
verwendet werden. Insbesondere kénnen die Parameter der trainierten Funktionen iterative durch mehrere Trainings-
schritte angepasst werden.

[0019] Insbesondere kann eine trainierte Funktion ein neuronales Netzwerk, eine Support Vector Machine, einen
Entscheidungsbaum und/oder ein Bayessches Netz aufweisen, und/oder die trainierte Funktion kann auf k-means clus-
tering, Qlearning, Genetischen Algorithmen und/oder Assoziierungsregeln basieren. Insbesondere kann ein neuronales
Netzwerk ein Tiefes Neuronales Netzwerk (engl.: Deep Neural Network), ein Faltendes Neuronales Netzwerk (engl.:
convolutional neural network) oder ein Tiefes Faltendes Neuronales Netzwerk (engl.: convolutional deep neural network)
sein. Ferner kann ein neuronales Netzwerk ein Adversarial Network, ein Deep Adversarial Network und/oder ein Gene-
rative Adversarial Network sein.

[0020] Im Folgenden wird die Erfindung beschrieben mit Bezug auf die beanspruchten Verfahren sowie mit Bezug
auf die beanspruchte Datenverarbeitungsvorrichtung. Dabei genannte Merkmale, Vorteile und alternative Ausgestal-
tungen kénnen auch den anderen beanspruchten Gegenstanden zugeordnet werden und umgekehrt. Mit anderen Wor-
ten: Anspriiche auf die Verfahren kénnen mit Merkmalen, die im Kontext der Datenverarbeitungsvorrichtung beschrieben
oder beansprucht werden, verbessert werden, und umgekehrt. In diesem Fall sind funktionelle Merkmale des Verfahrens
durch gegenstandliche Einheiten der Datenverarbeitungsvorrichtung verkorpert.

[0021] AuRerdem wird die Losung gemal der Erfindung im Folgenden sowohl in Bezug auf ein Verfahren und eine
Datenverarbeitungsvorrichtung zum Bereitstellen von Schaltzustandsdaten als auch in Bezug auf ein Verfahren zum
Bereitstellen einer trainierten Funktion zur Mustererkennung beschrieben. Dabei genannte Merkmale, Vorteile und al-
ternative Ausgestaltungen konnen auch den anderen beanspruchten Gegenstanden zugeordnet werden und umgekehrt.
Mitanderen Worten: Anspriche auf das Verfahren und die Datenverarbeitungsvorrichtung zum Bereitstellen von Schalt-
zustandsdaten konnen mit Merkmalen, die im Kontext des Verfahrens zum Bereitstellen einer trainierten Funktion zur
Mustererkennung beschrieben oder beansprucht werden, verbessert werden, und umgekehrt.

[0022] Insbesondere kann die trainierte Funktion zur Mustererkennung des Verfahrens und der Datenverarbeitungs-
vorrichtung zum Bereitstellen von Schaltzustandsdaten durch das Verfahren zum Bereitstellen einer trainierten Funktion
zur Mustererkennung angepasst werden. AuRerdem kann die Bilddatei vorteilhafte Merkmale und Ausgestaltungen der
Trainings-Eingabedaten aufweisen, und umgekehrt. Ferner kdnnen die Funktionsausgabedaten vorteilhafte Merkmale
und Ausgestaltungen der Trainings-Ausgabedaten aufweisen, und umgekehrt.

[0023] Die Aufgabe wird aulerdem geldst durch eine Datenverarbeitungsvorrichtung gemaR Anspruch 8. Die Daten-
verarbeitungsvorrichtung dient zur Ausfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1. Die Datenverarbeitungsvorrichtung
umfasst ein erstes Interface, welches zum Empfangen der Bilddatei konfiguriert ist. Die Datenverarbeitungsvorrichtung
umfasst ein zweites Interface, welches zum Bereitstellen der Schaltzustandsdaten konfiguriert ist. Und die Datenverar-
beitungsvorrichtung umfasst eine Recheneinheit, welche zum Anwenden der trainierten Funktion zur Mustererkennung
auf die Bilddatei konfiguriert ist, wodurch die Funktionsausgabedaten erzeugt werden, welche Informationen zum Schalt-
zustand der Schaltelemente beinhalten.

[0024] Die Aufgabe wird auBerdem geldst durch ein Computerprogrammprodukt gemal Anspruch 10. Das Compu-
terprogrammprodukt umfasst Befehle, die bei der Ausfiihrung des Computerprogrammprodukts durch einen Computer
diesen veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 auszufiihren. Es handelt sich um ein Computer-
programmprodukt zum Bereitstellen von Schaltzustandsdaten. Das Computerprogrammprodukt ist in einem Prozessor
der Datenverarbeitungsvorrichtung ausfiihrbar ausgebildet. Das Computerprogrammprodukt kann als Software, z.B. als
eine herunterladbare Applikations-Software (kurz: App), oder als Firmware in einem Speicher der Datenverarbeitungs-
vorrichtung speicherbar und durch den Prozessor oder ein Rechenwerk der Datenverarbeitungsvorrichtung ausfiihrbar
ausgebildet sein. Alternativ oder ergédnzend kénnen ein oder mehrere Funktionen des Computerprogrammprodukts in
Hardware ausgebildet sein, beispielsweise als ein ASIC oder in Form einer programmierbaren Logikschaltung, z.B.
eines FPGA (ASIC = Application-Specific Integrated Circuit; FPGA = Field Programmable Gate Array). Das erfindungs-
gemale Computerprogrammprodukt ist dazu ausgebildet, das Verfahren zum Bereitstellen von Schaltzustandsdaten
nach einem der oben erwahnten Anspriiche durchzufiihren. Das Computerprogrammprodukt ist also dazu ausgebildet,
das Verfahren zum Bereitstellen von Schaltzustandsdaten, welche einen Schaltzustand einer Stromverteilungsvorrich-
tung mit Abgangen fir ein Niederspannungsnetz beschreiben, durchzufiihren. Insbesondere ist es dazu ausgebildet,
den Schritt Empfangen einer Bilddatei, in der ein mit einer Digitalkamera aufgenommenes Foto der Stromverteilungs-
vorrichtung gespeichert ist, wobei auf dem Foto einzelnen Phasen der Abgange zugeordnete Schaltelemente, deren
Schaltzustand optisch erfassbar sind, abgebildet sind, durchzufiihren. Das Empfangen umfasst dabei den Schritt, ein
Speichern der Bilddatei in einem Speicher der Datenverarbeitungsvorrichtung zu veranlassen. AulRerdem ist es dazu
ausgebildet, den Schritt Anwenden, mit einer Recheneinheit, einer trainierten Funktion zur Mustererkennung auf die
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Bilddatei, wodurch Funktionsausgabedaten erzeugt werden, welche Informationen zum Schaltzustand der Schaltele-
mente beinhalten, auszufiihren. Auf3erdem ist es dazu ausgebildet, den Schritt Bereitstellen der Schaltzustandsdaten,
umfassend die Funktionsausgabedaten auszufiihren. ErfindungsgemaR ist das Computerprogrammprodukt dazu aus-
gebildet, mindestens eine Ausfiihrungsform des skizzierten Verfahrens zum Bereitstellen von Schaltzustandsdaten
umzusetzen und durchzufiihren. Dabei kann das Computerprogrammprodukt sémtliche Teilfunktionen des Verfahrens
in sich vereinigen, also monolithisch ausgebildet sein. Alternativ kann das Computerprogrammprodukt auch segmentiert
ausgebildet sein und jeweils Teilfunktionen auf Segmente verteilen, die auf separater Hardware ausgefiihrt werden. So
kann das Computerprogrammprodukt teilweise in einem Prozessor der Datenverarbeitungsvorrichtung und teilweise in
einem externen Prozessor, z.B. einem Prozessor eines Kommunikationsmoduls, ausfiihrbar ausgebildet sein. Auflerdem
kann ein Teil des Verfahrens in der Datenverarbeitungsvorrichtung und/oder dem Kommunikationsmodul durchgefiihrt
werden und ein anderer Teil des Verfahrens in einer der Datenverarbeitungsvorrichtung und/oder dem Kommunikati-
onsmodul tUibergeordneten Steuereinheit, wie beispielsweise einer Computer-Cloud.

[0025] Die Aufgabe wird auRerdem gelést durch ein Computerlesbares Speichermedium mit einem Computerpro-
grammprodukt nach Anspruch 10. Ubliche Speichermedien umfassen Festplatten, Magnetbander und USB-Speicher
und optische Medien wie CD-ROM oder DVD-Speicher (CD = Compact Disc; ROM = Read-Only Memory; DVD = Digital
Versatile Disk).

[0026] Die Aufgabe wird auBerdem geldst durch ein Computerimplementiertes Verfahren gemafR Anspruch 12. Das
Computerimplementierte Verfahren dient zum Bereitstellen einer trainierten Funktion zur Mustererkennung. Das Com-
puterimplementierte Verfahren umfasst ein Empfangen von Trainings-Eingabedaten, umfassend mindestens eine Bild-
datei, in der ein mit einer Digitalkamera aufgenommenes Foto einer Stromverteilungsvorrichtung gespeichert ist, wobei
aufdem Foto einzelnen Phasen der Abgénge zugeordnete Schaltelemente, deren Schaltzustand optisch erfassbar sind,
abgebildet sind. Das Computerimplementierte Verfahren umfasst ein Empfangen von Trainings-Ausgabedaten, die zu
den Trainings-Eingabedaten in Beziehung stehen und Informationen zum Schaltzustand der Schaltelemente beinhalten.
Das Computerimplementierte Verfahren umfasst ein Trainieren einer Funktion zur Mustererkennung, basierend auf den
Trainings-Eingabedaten und den Trainings-Ausgabedaten. Und das Computerimplementierte Verfahren umfasst ein
Bereitstellen der trainierten Funktion zur Mustererkennung.

[0027] Die Aufgabe wird auBerdem geldst durch ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die trainierte
Funktion zur Mustererkennung durch das Verfahren nach Anspruch 12 bereitgestellt wurde.

[0028] Die Erfindung bietet die folgenden Vorteile:

Zur Erkennung der Schaltzustande in den Niederspannungsnetzen braucht eine Stromverteilungsvorrichtung in einer
Verteilerstation, z.B. in einer ONS oder einem KVS, nicht mit Kontakten oder Sensoren inklusive einer zugehdrigen
Dateniibertragung und Kommunikationsverbindung zwischen der Verteilerstation und einem zentralen IT-System aus-
gerustet werden (IT = Information Technology). Somit kann die Erfindung in Bestandsanlagen sofort genutzt werden,
und es ergeben sich fir den Netzbetreiber minimale Anfangsaufwande fir die Nutzung der Erfindung.

[0029] Fir das technische Personal vor Ort, d.h. an der Stromverteilungsvorrichtung, ergibt sich aus dem vorgeschla-
genen Verfahren kein nennenswerter zusatzlicher Aufwand fiir die Abbildung der Schaltzustande. Bei bereits erfassten
Anlagen muss lediglich ein digitales Foto erstellt werden, bei neuen Anlagen miissen gegebenenfalls auRerdem Be-
zeichnungen von Abgangen, Phasen, usw. eingegeben werden.

[0030] Das aufgenommene und gespeicherte digitale Foto dient nicht nur zur automatischen Bestimmung des Schalt-
zustandes der Stromverteilungsvorrichtung, sondern auch zur Dokumentation der tatsachlichen Installation. In Zwei-
felsfalle ist es fur den Anwender / Netzbetreiber sehr einfach méglich, das abstrahierte Datenmodell mit den tatsachlichen
Gegebenheiten vor Ort zu vergleichen.

[0031] Dasvorgeschlagene Verfahren arbeitet rein datengetrieben, d.h. es benétigt weder eine zuséatzliche Installation
in den Verteilerstationen noch eine manuelle Parametrierung eines Datenmodells. Daher lasst sich das Verfahren gut
skalieren und fir Software-as-a-Service-Modelle nutzen.

[0032] Eine Integration in ein IT-System eines Netzbetreibers ist nicht notwendig, die Erfindung lasst sich auch als
Standalone-System sehr gut nutzen. Falls gewlnscht, z.B. in spateren Ausbaustufen, ist eine Integration in ein IT-
System eines Netzbetreibers selbstverstandlich mdglich.

[0033] Die Netzbetreiber missen zunachst keine eigenen Daten bereitstellen. Dies ist ein erheblicher Vorteil bei der
Vermarktung und Nutzung der Erfindung.

[0034] Das erfindungsgemafe Verfahren kann fir alle Schaltelemente angewendet werden, bei denen der Schaltzu-
stand optisch erfasst werden kann. Damit kann das System auch in elektrischen Netzen bzw. in Staaten eingesetzt
werden, die fiir die Niederspannungsnetze andere Komponenten als Sicherungen und Kontaktstlicke einsetzen, z.B.
Leistungsschalter.

[0035] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen ange-
geben.

[0036] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfassen die Informationen zum Schaltzustand der
Schaltelemente Informationen zur Art und/oder zur Schaltstellung mindestens eines Schaltelements. Arten eines Schal-
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telements sind z.B. folgende: Sicherungseinsatz, Kontakteinsatz, Leistungsschalter, NH-Sicherung. Der Schaltzustand
eines Schaltelements kann offen (elektrisch nicht leitende) oder geschlossen (elektrisch leitend) sein.

[0037] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfassen die Informationen zum Schaltzustand der
Schaltelemente Informationen zur Anzahl der Abgange, in der Regel gleichbedeutend mit der Anzahl an Sicherungs-
leisten, und/oder zur Anzahl der Phasen je Abgang in der Stromverteilungsvorrichtung.

[0038] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung bildet das digitale Foto Sicherungsleisten und/oder
Lastschaltleisten einer Stromverteilungsvorrichtung ab.

[0039] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfasst das Verfahren folgende Schritte: Empfangen
von ldentifizierungsdaten, welche eine Identifikation der Stromverteilungsvorrichtung erlauben; Verkniipfen der Identi-
fizierungsdaten mit den Funktionsausgabedaten; Bereitstellen der Schaltzustandsdaten, umfassend die verknipften
Funktionsausgabedaten und Identifizierungsdaten. Identifizierungsdaten kénnen geographische Positionsdaten oder
eine Bezeichnung sein.

[0040] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfasst das Verfahren folgende Schritte: Empfangen
von Kennzeichnungsdaten, welche Kennzeichnungen der Abgange und/oder Kennzeichnungen der Phasen in der Strom-
verteilungsvorrichtung umfassen; Verknupfen der Kennzeichnungsdaten mit den Funktionsausgabedaten; Bereitstellen
der Schaltzustandsdaten, umfassend die verkniipften Funktionsausgabedaten und Kennzeichnungsdaten.

[0041] GemaR einerbevorzugten Weiterbildung der Erfindung werden die Identifizierungsdaten bzw. Kennzeichnungs-
daten auf mindestens eine der folgenden Weisen gewonnen: a) mit Hilfe einer zweiten trainierten Funktion zur Muster-
erkennung aus technischen Dokumentationen; b) mit Hilfe einer IT-Schnittstelle zu einem anderen System, in dem die
Identifizierungsdaten bzw. Kennzeichnungsdaten vorliegen; ¢) mit Hilfe einer Bedienoberflache, mit deren Hilfe ein
Anwender die Identifizierungsdaten bzw. Kennzeichnungsdaten eintragt. Die Benennung des Schaltmodells erfolgt also
mit optischer Mustererkennung, z.B. aus einem in der Verteilerstation befindlichen Plan, Datenschnittstelle zu einem
Datenspeicher oder manueller Eingabe.

[0042] GemalR einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfasst die Datenverarbeitungsvorrichtung a) eine
Datenbank zum Speichern der Bilddateien, b) eine Datenbank zum Speichern folgender Datensatze: Kennzeichnung
der Stromverteilungsvorrichtung; Geographische Position der Stromverteilungsvorrichtung; Anzahl der Abgénge; Be-
zeichnung der jeweiligen Abgange, c) eine Datenbank zum Speichern abstrahierter Bildmodelle umfassend folgender
Datensatze: Bezeichnung der Stromverteilungsvorrichtung; Grafik eines abstrahierten Bildmodells der Bilddatei; Be-
zeichnung A(a) des Abgangs an einer Position a; Bezeichnung der Phase P(p) an einer Position p, und d) eine Datenbank
zum Speichern dynamischer Daten umfassend: Bezeichnung der Stromverteilungsvorrichtung; Art B(a,p) des Schalte-
lement der Phase p des Abgangs a; Schaltzustand S(a,p) des Schaltelement der Phase p des Abgangs a. Alternativ
kénnen die Informationen, die in den vier Datenbanken a) bis d) gespeichert werden, auch in ein bis drei Datenbanken
oder in mehr als vier Datenbanken abgespeichert werden.

[0043] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie
diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich durch die folgende Beschreibung der Zeichnungen.
Hierbei zeigen in schematischer und nicht mafRstabsgetreuer Darstellung:

FIG1 eine Stromverteilungsvorrichtung im Inneren eines Kabelverteilerschranks;

FIG 2 ein digitales Foto des Innenraums eines Kabelverteilerschranks;

FIG3 Verfahrensschritte gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

FIG4 eine Datenverarbeitungsvorrichtung gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

FIG5 eine Ubersicht (iber Optionen, wie Datenzuordnungen des Schaltmodells erfolgen kénnen;

FIG6 eine Ausgestaltung eines kiinstlichen neuronalen Netzwerks; und

FIG7 ein Ablaufdiagramm eines Computerprogramms gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

[0044] FIG 1 zeigt eine im Inneren einer Verteilerstation, z.B. einem Kabelverteilerschrank oder einer Ortsnetzstation,
angeordnete Stromverteilungsvorrichtung 8, mit einer Einspeiseleitung 16 und drei Abgangen a1, a2, a3 zu je drei
Phasen p1, p2, p3, wobei jeder der Abgange a1, a2, a3 als eine Sicherungsleiste 10 ausgebildet ist. Dabei weisen die
Sicherungsleisten 10 je Phase p1, p2, p3 ein mit einem Sicherungseinsatz 12 bestlicktes Schaltelement 11 auf. Derartige
Stromverteilungsvorrichtungen 8 werden insbesondere zur Niederspannungshauptverteilung (= NSHV) eingesetzt.

[0045] Die Sicherungseinsatze 12 sind als NH-Sicherungseinsatze 12 ausgebildet, welche Schmelzsicherungen sind
und ein isolierendes Gehause 12.1 aufweisen, an dem zwei Kontakte 12.2 angebracht sind, die durch einen im Inneren
des Gehauses 12.1 angeordneten Schmelzleiter verbunden sind (NH-Sicherung = Niederspannungs-Hochleistungs-
Sicherung). Der Schmelzleiter ist von einem Luftraum umgeben, oder er istin Quarzsand eingebettet, der als Léschmittel
eines Lichtbogens dient. Der Schmelzleiter wird durch den durchflieRenden Strom erwarmt und schmilzt, sobald der
Bemessungsstrom (Nennstrom) des NH-Sicherungseinsatzes 12 tiber einen bestimmten Zeitraum deutlich Giberschritten
wird. Diese Schutzfunktion wird haufig als das "Ausldsen der Sicherung" bezeichnet. Ausgeloste NH-Sicherungseinsatze
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sind unbrauchbar und mussen ersetzt werden.

[0046] Die Phasenleiter 18 einer Einspeiseleitung 16, welche jeweils einen der drei Phasenstréome p1, p2, p3 leiten,
sind jeweils mit einer Verteilerschiene 20 der Stromverteilungsvorrichtung elektrisch verbunden. Die der ersten Phase
p1 zugeordnete Verteilerschiene 20 verteilt den Phasenstrom p1 der Einspeiseleitung 16 auf die drei der ersten Phase
p1 zugeordneten Phasenleiter 18 der drei Abgange a1, a2, a3. Analog werden die zwei weiteren Phasenstrome p2, p3
der Einspeiseleitung 16 ber zwei weitere Verteilerschienen 20 verteilt. Somit greift in jeder der Sicherungsleisten 10
ein Abgang a die Spannungen der drei Phasenleiter 18 der Zuleitung 16 ab.

[0047] Die elektrische Verbindung von einer Verteilerschiene 20 zu einem Phasenleiter 18 eines Abgangs a erfolgt
jeweils Uber einen Sicherungseinsatz 12 und eine Polschiene 22. Ein erster Kontakt 12.2 des Sicherungseinsatzes 12
ist in eine Kontaktaufnahme der Verteilerschiene 20, ein zweiter Kontakt 12.2 des Sicherungseinsatzes 12 in eine
Kontaktaufnahme der Polschiene 22 eingesteckt. Wird der Sicherungseinsatz 12 durch einen Kontakteinsatz 14 ersetzt,
so wird eine sicherungslose elektrische Verbindung zwischen der entsprechenden Phase p1, p2 p3 der Einspeiseleitung
16 und des Abgangs a hergestellt. Wird der einer Phase p1, p2, p3 einer Sicherungsleiste 10 zugeordnete Sicherungs-
einsatz 12 bzw. Kontakteinsatz 14 aus den Kontaktaufnahmen entfernt, so fiihrt dies zu einer Unterbrechung, d.h. einer
Sperrung, des Strompfads der entsprechenden Phase von der Einspeiseleitung 16 zu dem Abgang a.

[0048] Durch Einsetzen bzw. Entfernen von Sicherungseinsatzen 12 oder Kontakteinsatzen 14 in die Strompfade bzw.
aus den Strompfaden der jeweiligen Phasen p1, p2, p3 der Sicherungsleisten 10 kann die Verteilung der ber die
Einspeiseleitung 16 zur Verfiigung stehenden elektrischen Energie auf die verschiedenen Abgange a1, a2, a3 kontrolliert
werden und kénnen maximal zuldssige Stromstéarken in den einzelnen Phasen p1, p2, p3 definiert werden.

[0049] FIG 2 zeigt ein digitales Foto einer Stromverteilungsvorrichtung in einem Innenraum eines Kabelverteiler-
schranks, welche flinf Abgénge a, nummeriert von a1 bis a5, zu je drei Phasen p, nummeriert von p1 bis p3, aufweist.
Dabei sind die drei Phasen p1, p2, p3 der beiden linken Abgange a1, a2 jeweils mit einem ersten Sicherungseinsatz
leitend, die drei Phasen p1, p2, p3 des mittleren Abgangs a3 jeweils mit einem Kontakteinsatz leitend, die drei Phasen
p1, p2, p3 des vierten Abgangs a4 von links jeweils mit einem zweiten Sicherungseinsatz, der eine h6here Stromstarke
als der erste Sicherungseinsatz zuldsst, leitend und die drei Phasen p1, p2, p3 des flinften Abgangs a5 von links durch
unbestiickte Kontaktaufnahmen jeweils sperrend geschaltet.

[0050] FIG 3 zeigt Verfahrensschritte gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Dabei wird eine
das digitale Foto von FIG 2 enthaltende Bilddatei 2 als Eingabedaten in eine trainierte Funktion zur Mustererkennung
4 verwendet. Die Funktion 4 erzeugt aus der Bilddatei 2 Funktionsausgabedaten 6, die die Beschaltung der Stromver-
teilungsvorrichtung schematisch darstellen.

[0051] GemaR FIG 3 ist es die Aufgabe der trainierten Funktion 4, in einem gegebenen digitalen Foto, welches als
eine Bilddatei 2 vorliegt, zu erkennen, welche Anzahl an Sicherungsleisten 10 in der Stromverteilungsvorrichtung verbaut
sind, in welchem Schaltzustand sie sich befinden und mit welchen Schaltmitteln sie den Schaltzustand erreichen. In
FIG 3 beispielsweise erkennt die trainierten Funktion 4, dass in der Stromverteilungsvorrichtung finf Sicherungsleisten
10 verbaut sind, bei denen die Abgange a1 und a2 und a4 mit ersten Sicherungseinsatzen bestuckt sind, der Abgang
a3 mit Kontakteinsatzen bestlckt ist, der Abgang a4 mit zweiten Sicherungseinsatzen bestiickt ist, und der Abgang a5
unbestlickt, also gesperrt, ist. Dabei tUberfiihrt die trainierte Funktion 4 das in der Bilddatei 2 enthaltene digitale Foto in
eine Tabelle D(a,p), wobei die Abgange bzw. Sicherungsleisten als Spalten a = 1 bis 5 und die Phasen als Zeilen p =
1 bis 3 wiedergegeben werden:

Tabelle D(a,p)
al a2 a3 a4 ab
p1 | SE1 | SE1 | KE1 | SE2 |0
p2 | SE1 | SE1 | KE1 | SE2 |0
p3 | SE1 | SE1 | KE1 | SE2 |0

[0052] Die Tabellenwerte sind

SE1 = Sicherungseinsatz 1, z.B. 60 A
SE2 = Sicherungseinsatz 2, z.B. 250 A
KE1 = Kontakteinsatz 1 und

0 = unbestuickt
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[0053] Die trainierte Funktion 4 wird durch ein computerimplementiertes Verfahren zum Bereitstellen einer trainierten
Funktion zur Mustererkennung, im Folgenden auch als: Trainingssystem bezeichnet, erzeugt. Dieses Trainingssystem
nutzt Trainingsdaten, welche den Zusammenhang zwischen digitalen Fotos mit den dazu passenden Tabellen D (a, p)
der Stromverteilungsvorrichtungen beschreiben. Entsprechende Verfahren zur Bildanalyse, Bilderkennung und Muster-
erkennung, welche auf Maschinellem Lernen basieren, sind heute bereits im Einsatz.

[0054] Das computerimplementierte Verfahren zum Bereitstellen einer trainierten Funktion zur Mustererkennung um-
fasst folgende Schritte: Zunachst werden Trainings-Eingabedaten bereitgestellt, umfassend mindestens eine Bilddatei,
in der ein mit einer Digitalkamera aufgenommenes Bild einer Verteilerstation gespeichert ist, wobei auf dem Foto ein-
zelnen Phasen p der Abgange a zugeordnete Schaltelemente, deren Schaltzustand optisch erfassbar sind, abgebildet
sind. AuRerdem werden Trainings-Ausgabedaten bereitgestellt, die zu den Trainings-Eingabedaten in Beziehung stehen
und Informationen zum Schaltzustand der Schaltelemente beinhalten; die Trainings-Ausgabedaten stellen die Ausga-
bedaten dar, welche die trainierte Funktion im Falle einer fehlerfreien Mustererkennung ausgibt, sind also sozusagen
die Musterlésung. Basierend auf den Trainings-Eingabedaten und den Trainings-Ausgabedaten wird nun eine Funktion
zur Mustererkennung trainiert, solange bis die Erkennungsgenauigkeit eine definierte Schwelle erreicht. Der Algorithmus
der trainierten Funktion lernt also eine Funktion aus gegebenen Paaren von Ein- und Ausgaben. Dabei stellt wahrend
des Lernens ein "Lehrer", in der Regel ein Bediener, den korrekten Funktionswert, d.h. die Trainings-Ausgabedaten, zu
einer Eingabe, d.h. zu den Trainings-Eingabedaten, bereit. Ziel des Trainings ist, dass der trainierten Funktion nach
mehreren Rechengangen mit unterschiedlichen Ein- und Ausgaben die Fahigkeit antrainiert wird, Assoziationen herzu-
stellen. Falls die trainierte Funktion eine vorgegebene Genauigkeits- oder Leistungsschwelle erreicht, wird die trainierte
Funktion zur Mustererkennung einem realen System bereitgestellt.

[0055] Die trainierte Funktion 4 wird dabei so trainiert, dass sie aus einem digitalen Foto die folgenden Eigenschaften
einer Stromverteilungsvorrichtung bestimmen kann:

¢ Anzahl der Abgange a

¢ Anzahl der Phasen p

e Schaltzustand der Phase p des Abgangs a, bspw. offen/geschlossen

* Betriebsmittel der Phase p des Abgangs a, bspw. 60A-Sicherungseinsatz, Kontakteinsatz.

[0056] Nach Abschluss des Trainings tbergibt das Trainingssystem die trainierte Funktion an ein zentrales IT-System,
d.h. eine Datenverarbeitungsvorrichtung, in dem die Bestimmung der Schaltzustande fiir die realen Niederspannungs-
netze erfolgt.

[0057] FIG 4 zeigt eine Datenverarbeitungsvorrichtung 40 gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung, im Folgenden auch als zentrales IT-System bezeichnet.

[0058] Die Datenverarbeitungsvorrichtung umfasstein erstes Interface 61, konfiguriert z-um Empfangen einer Bilddatei,
und ein zweites Interface 62, konfiguriert zum Bereitstellen der Schaltzustandsdaten. Die Interfaces 61, 62 der Daten-
verarbeitungsvorrichtung 40 umfassen eine Benutzerschnittstelle oder eine Schnittstelle fir Applikationen auf mobilen
Rechnern 45, mit deren Hilfe das technische Personal, das sich vor Ort bei einer Stromverteilungsvorrichtung befindet,
auf die Datenverarbeitungsvorrichtung 40 zugreifen und sie bedienen kann.

[0059] Uber die Interfaces 61, 62 kann ein Bediener, der an einem IT-Arbeitsplatz 64 arbeitet, z.B. mithilfe eines PC
die Datenverarbeitungsvorrichtung 40 verwalten und die Ergebnisse der Datenverarbeitung der Datenverarbeitungs-
vorrichtung 40 betrachten.

[0060] Die Datenverarbeitungsvorrichtung 40 umfasst einen Prozessor 48, d.h. eine Recheneinheit, konfiguriert zum
Anwenden der trainierten Funktion zur Mustererkennung auf die Bilddatei, wodurch die Funktionsausgabedaten erzeugt
werden, welche Informationen zum Schaltzustand der Schaltelemente beinhalten. Der Prozessor 48 dient zum Ausfiihren
eines Computerprogramms, wobei bei der Ausfiihrung des Computerprogramms das erfindungsgemafie Verfahren
ausgefiihrt wird. Die Datenverarbeitungsvorrichtung 40 umfasst aulRerdem einen Arbeitsspeicher 49, in den das in einem
Computerlesbaren Speichermedium 63, z.B. einem Datenspeicher der Datenverarbeitungsvorrichtung 40, z.B. ein ROM,
oder einem mobilen Datenspeicher, z.B. einer CD-ROM, einer DVD oder einem USB-Stick, gespeicherte Computerpro-
gramm geladen werden kann, gegebenenfalls via eines der Interfaces 61, 62 (USB = Universal Serial Bus).

[0061] Die Datenverarbeitungsvorrichtung 40 umfasst eine Datenbank 41 mit den digitalen Fotos der realen Strom-
verteilungsvorrichtungen, welche z.B. in Ortsnetzstationen und Kabelverteilerschranken angeordnet sind.

[0062] Die Datenverarbeitungsvorrichtung 40 umfasst eine Datenbank 42 mit den statischen Daten der Stromvertei-
lungsvorrichtungen, in der die folgenden Datensatze gespeichert werden:

e Bezeichnung der Stromverteilungsvorrichtung

*  Geographische Position des Stromverteilungsvorrichtung
Anzahl der Abgange a (Sicherungsleisten)

e Bezeichnung der jeweiligen Abgange a.
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[0063] Die Datenverarbeitungsvorrichtung 40 umfasst eine Datenbank 43 mit den abstrahierten Datenmodellen, in
der die folgenden Datensatze gespeichert werden:

e Bezeichnung der Stromverteilungsvorrichtung

e Graphik des abstrahierten Datenmodells, z.B. als Vektorgraphik
e A(a): Bezeichnung der Abgange a (Sicherungsleisten)

¢  P(p): Bezeichnung der Phasen p.

[0064] Die Datenverarbeitungsvorrichtung 40 umfasst eine Datenbank 44 mit den dynamischen Daten der Stromver-
teilungsvorrichtungen, in der die folgenden Datensatze gespeichert werden:

e Bezeichnung der Stromverteilungsvorrichtung
e S(a,p): Schaltzustand der Phase p des Abgangs a
e B(a,p): Betriebsmittel der Phase p des Abgangs a.

[0065] Alternativ kdnnen die Informationen, die in den vier Datenbanken 41 bis 44 gespeichert werden, auch in ein
bis drei Datenbanken oder in mehr als vier Datenbanken abgespeichert werden.

[0066] Die trainierte Funktion 4 kann in die Datenverarbeitungsvorrichtung 40 geladen werden, wobei die trainierte
Funktion 4 zur Mustererkennung aktiviert wird, sobald die Funktion 4 mittels des Trainingssystems 46 ausreichend
trainiert ist, um eine definierte Genauigkeit sicherstellen zu kénnen.

[0067] Uber eine Schnittstelle hat die Datenverarbeitungsvorrichtung 40 Verbindung zu weiteren IT-Netzen 47 wie
z.B. dem Internet oder einem offenen, cloudbasierten loT-Betriebssystem fiir das Internet der Dinge wie der Mindsphere
(IoT = Internet of Things). Die Verbindung kann iber Kabelleitungen oder mithilfe von Kommunikationsnetzwerken wie
LANs (= Local Area Network) und WANs (= Wide Area Network), z.B. das Internet, erfolgen.

[0068] Mitdem mobilen Rechner45und dem zentralen IT-System 40 werden die folgenden Arbeitsschritte durchlaufen,
um die Schaltzustande des Niederspannungsnetzes digital abzubilden:

In einem ersten Schritt nimmt das technische Personal mit Hilfe der Kamerafunktion des mobilen Rechners 45 ein
digitales Foto der Stromverteilungsvorrichtung, die sich z.B. in einer Ortsnetzstation oder in einem Kabelverteilerschrank
befindet, auf.

[0069] Ineinem zweiten Schritt gibt das technische Personal in den mobilen Rechner 45 eine Bezeichnung der Strom-
verteilungsvorrichtung ein, d.h. um welche Stromverteilungsvorrichtung, insbesondere welche Ortsnetzstation oder wel-
chen Kabelverteilerschrank, es sich handelt. Dazu kann entweder ein der Stromverteilungsvorrichtung zugeordnetes
Kennzeichen, wie z.B. ein Bar- oder QR-Code aufgenommen oder eine Beschriftung eingelesen oder manuell einge-
geben werden. Alternativ kann vorgesehen sein, dass eine Identifikation einer Stromverteilungsvorrichtung mittels der
geographischen Position erfolgt, die mittels einer Positionsbestimmung, z.B. basierend auf GPS, bestimmt wird (GPS
= Global Positioning System). Dazu kann eine Positionsbestimmungs-Funktion des mobilen Rechners 45 verwendet
werden.

[0070] Anschliefend werden das digitale Foto in Form einer Bilddatei sowie die Bezeichnung bzw. die geographische
Position der Stromverteilungsvorrichtung an das zentrale IT-System 40 gesendet.

[0071] DerProzessor48deszentralen IT-Systems 40 veranlasst, getriggert durch die Befehle des erfindungsgemaRen
Computerprogrammprodukts, dass die Bilddatei in der Datenbank 41 zum Speichern der Bilddateien gespeichert wird.
Dies ist als Schritt 71 in FIG 7 dargestellt.

[0072] DerProzessor48deszentralen IT-Systems 40 veranlasst, getriggert durch die Befehle des erfindungsgemaRen
Computerprogrammprodukts, dass mit Hilfe der trainierten Funktion 4 zunachst die Tabelle D (a, p) erzeugt wird. Dies
ist als Schritt 72 in FIG 7 dargestellt. Danach prift das zentrale IT-System 40, ob fir diese Stromverteilungsvorrichtung
bereits Daten in den verschiedenen Datenbanken vorliegen. Falls dies nicht der Fall ist, werden in der Datenbank 42
der statischen Daten und in der Datenbank 43 der abstrahierten Datenmodelle die entsprechenden Datenelemente
angelegt. AnschlieRend werden die Vektoren S(a,p) und B(a,p) in die Datenbank 44 fiir die dynamischen Daten einge-
tragen.

[0073] In einem weiteren Schritt missen bei diesen neuen Datenelementen noch die weiteren Eigenschaften des
abstrahierten Datenmodells 43 bestimmt werden, insbesondere die beiden Vektoren A(a) und P(p), d.h. die Bezeich-
nungen A der Abgange a und die Bezeichnungen P Phasen p. FIG 5 zeigt dazu drei mdgliche Optionen, wie dies erfolgen
kann:

i) Manueller Eintrag: Der Anwender wird in einer Bedienoberflache einer Dateneingabe-App 51 zu einer Eingabe-
maske gefiihrt, in die er die Bezeichnungen der Abgange A(a) und der Phasen P(p) manuell eintragt. Die so ein-
gegebenen Daten werden dann zu der Datenbank 43 mit den abstrahierten Datenmodellen tbertragen.
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ii) Import aus anderen IT-Systemen: Die Bezeichnungen der Abgange A(a) und der Phasen P(p) werden Uber eine
Datenschnittstelle 52 aus einem anderen IT-System in die Datenbank 43 mit den abstrahierten Datenmodellen
importiert, zum Beispiel aus einem GIS-System oder einem Asset Management System (GIS = Geographisches
Informations-System).

iii) Schrifterkennung aus einer technischen Zeichnung / einem Schaltplan: Im Allgemeinen befinden sich bei den
Stromverteilungsvorrichtungen, z.B. in den ONS oder KVS, technische Zeichnungen und/oder Schaltplane 53 in
Papierform, aus denen die Bezeichnungen der Abgange A(a) und der Phasen P(p) mit Hilfe einer Funktion zur
optischen Zeichenerkennung (engl.: Optical Character Recognition = OCR) ausgelesen werden. Es ist mdglich,
dass die Identifizierungsdaten bzw. Kennzeichnungsdaten, aus denen die Bezeichnungen der Abgéange A(a) und
der Phasen P(p) hervorgehen, mit Hilfe einer zweiten trainierten Funktion 54 zur Mustererkennung aus den tech-
nischen Dokumentationen gewonnen werden. Dabei erkennt die zweite trainierte Funktion 54 die in einem Schaltplan
53 den einzelnen Abgangen a zugeordneten Bezeichnungen X, P, K, F, Z und ordnet die Bezeichnungen den
entsprechenden Abgéngen a des abstrahierten Datenmodell 6 zu. Alternativ kann die Erkennung der Bezeichnungen
der Abgange A(a) und der Phasen P(p) auch aus dem digitalen Foto der Stromverteilungsvorrichtung mit Hilfe der
Mustererkennung bzw. der optischen Zeichenerkennung gewonnen werden, falls die einzelnen Abgange A(a) und
Phasen P(p) der Sicherungsleisten bzw. Lastschaltleisten mit diesen Bezeichnungen beschriftet sind.

[0074] Falls die betreffende Stromverteilungsvorrichtung in der Datenbank 43 der abstrahierten Datenmodelle bekannt
ist, wird zunachst gepriift, ob das abstrahierte Bildmodell 6, dass aus dem neu Ubertragenen digitalen Foto 2 erzeugt
wurde, strukturidentisch mit dem bereits abgespeicherten abstrahierten Bildmodell ist. Falls dies der Fall ist, werden die
von der trainierte Funktion 4 bestimmten Vektoren S(a,p) und B(a,p) in die Datenbank 44 der dynamischen Daten
eingetragen. Falls dies nicht der Fall ist, werden die Daten nicht eingetragen und der Anwender auf die Inkonsistenz
aufmerksam gemacht.

[0075] Abschliellend veranlasst der Prozessor 48 des zentralen IT-Systems 40, getriggert durch die Befehle des
erfindungsgemaRen Computerprogrammprodukts, dass das digitale Foto 2 ebenfalls in der entsprechenden Datenbank
41 abgespeichert und der Prozess beendet wird. Dies ist als Schritt 73 in FIG 7 dargestellt. Uber die Schnittstellen des
zentralen IT-Systems 40 kdnnen die Daten dann an andere Systeme 47, z.B. GIS-Systeme, weitergegeben werden.
[0076] Es ist moglich, dass die oben beschriebenen Arbeitsschritte des zentralen IT-Systems 40 ganz oder teilweise
auch in einer Applikation auf dem mobilen Gerat 45 erfolgen. Dies ist insbesondere bei solchen Stromverteilungsvor-
richtungen vorteilhaft, an deren Installationsort keine Mobilfunk- oder Internetverbindung besteht. Die Applikation syn-
chronisiert die Daten dann zu einem spateren Zeitpunkt, wenn die Kommunikation mit dem zentralen IT-System 40
wieder maoglich ist.

[0077] Das zentrale IT-System 40 kann in zwei Auspragungen vorliegen. In einer ersten Auspragung ist das Trai-
ningssystem 46 fir die trainierte Funktion 4 zur Mustererkennung Bestandteil des zentralen IT-Systems 40. Der Betreiber
dieses System kann entweder der Netzbetreiber oder ein Serviceanbieter sein, der einen Software-as-a-Service anbietet.
GemaR einer zweiten Auspragung ist das Trainingssystem 46 nicht Bestandteil des zentralen IT-Systems 40, sondern
Teil eines vom zentralen IT-System 40 getrennten Systems. In diesem Fall betreibt der Netzbetreiber das zentrale IT-
System 40 und ein Serviceanbieter das Trainingssystem 46, welcher trainierte Funktionen 4 zur Mustererkennung als
Software-as-a-Service anbietet.

[0078] Inderzweiten Auspragung kann weiterhin vorgesehen sein, dass das zentrale IT-System 40 des Netzbetreibers
die digitalen Fotos 2 und dazu passende Datenmodelle der Stromverteilungsvor-richtungen an das Trainingssystem 46
sendet, um dort die Bereitstellung von Trainingsdaten flir das Maschinenlernverfahren der trainierten Funktion 4 zu
unterstiitzen. Gegebenenfalls werden diese Daten in anonymisierter Form, z.B. ohne exif-Daten, zur Verfiigung gestellt.
[0079] FIG 6 zeigt eine Ausgestaltung eines kiinstlichen neuronalen Netzwerks 100, wie es in der trainierten Funktion
4 zum Einsatz kommt. Alternative Bezeichnungen fiir "kiinstliches neuronales Netzwerk" sind "Neuronales Netzwerk",
"Kunstliches Neuronales Netz" oder "Neuronales Netz".

[0080] Das kiinstliche neuronale Netz 100 weist Knoten (engl.: nodes) 120, ..., 132 und Kanten (engl.: edges) 140,
141, 142 auf, wobei jede Kante 140, 141, 142 eine gerichtete Verbindung eines ersten Knoten 120, ..., 132 mit einem
zweiten Knoten 120, ..., 132 ist. Wahrend im Allgemeinen der erste Knoten 120, ..., 132 und der zweite Knoten 120, ...,
132 unterschiedliche Knoten 120, ..., 132 sind, ist es auch mdglich, dass der erste Knoten 120, ..., 132 und der zweite
Knoten 120, ..., 132 identisch sind. Zum Beispiel ist in FIG 6 die Kante 140 eine gerichtete Verbindung von dem Knoten
120 zu dem Knoten 123, und die Kante 142 ist eine gerichtete Verbindung von dem Knoten 130 zu dem Knoten 132.
Eine Kante 140, 141, 142 von einem ersten Knoten 120, ..., 132 zu einem zweiten Knoten 120, ..., 132 wird auch als
"eingehende Kante" (engl.: ingoing edge; incoming edge) beziglich des zweiten Knotens 120, ..., 132 und als "ausge-
hende Kante" (engl.: outgoing edge) beziiglich des ersten Knotens 120, ..., 132 bezeichnet: "eingehende Kanten" eines
Knotens sind gerichtete Kanten, deren Zielpunkt der Knoten ist, "ausgehende Kanten" eines Knotens sind gerichtete
Kanten, deren Ursprung der Knoten ist.
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[0081] In dieser Ausgestaltung sind die Knoten 120, ..., 132 des kiinstlichen neuronalen Netzwerks 100 in Schichten
110, ..., 113 angeordnet, wobei die Schichten eine intrinsische Ordnung aufweisen kénnen, die durch die Kanten 140,
141, 142 zwischen den Knoten 120, ..., 132 eingefiihrt wird. Insbesondere kdnnen die Kanten 140, 141, 142 nur zwischen
benachbarten Schichten von Knoten existieren. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel gibt es eine Eingabeschicht 110, die
nur die Knoten 120, 121, 122 ohne eine eingehende Kante aufweist, eine Ausgabeschicht 113, die nur die Knoten 131,
132 ohne eine ausgehende Kante aufweist, und versteckte Schichten 111, 112 zwischen der Eingabeschicht 110 und
der Ausgabeschicht 113. Im Allgemeinen kann die Anzahl der versteckte Schichten 111, 112 willkirlich gewahlt werden.
Die Anzahl an Knoten 120, 121, 122 in der Eingabeschicht 110 steht iblicherweise in Beziehung zu der Anzahl an
Eingabewerten des Neuronalen Netzes, und die Anzahl an Knoten 131, 132 in der Ausgabeschicht 113 steht tblicher-
weise in Beziehung zu der Anzahl an Ausgabewerten des neuronalen Netzes.

[0082] Insbesondere kann jedem Knoten 120, ..., 132 des neuronalen Netzwerks 100 eine (reelle) Zahl als Wert
zugewiesen werden. Hier bedeutet x(”)i den Wert des i-ten Knoten 120, ..., 132 der n-ten Schicht 110, ..., 113. Die Werte
der Knoten 120, 121, 122 der Eingabeschicht 110 sind aquivalent zu den Eingabewerten des neuronalen Netzwerks
100, die Werte der Knoten 131, und 132 der Ausgabeschicht 113 sind quivalent zu den Ausgabewerten des neuronalen
Netzwerks 100. AulRerdem kann jede Kante 140, 141, 142 eine reelle Zahl als Gewicht aufweisen, insbesondere eine
reelle Zahl in dem Intervall [-1, 1] oder dem Intervall [0, 1]. Hier bezeichnet w(m n)i,j das Gewicht der Kante zwischen
dem i-ten Knoten 120, ..., 132 der m-ten Schicht 110, ..., 113 und dem j-ten Knoten 120, ..., 132 der n-ten Schicht 110, ...,
113. Darlber hinaus ist die Abkirzung w(M); ; definiert als w(n.n*1); ..

[0083] Insbesondere werden, um die Ausgabewerte des neuronalen Netzwerks zu berechnen, die Eingabewerte durch
das neuronale Netzwerk propagiert. Insbesondere kénnen die Werte der Knoten 120, ..., 132 der (n+1) -ten Schicht
110, ..., 113 aus Basis der Werte der Knoten 120, ..., 132 der n-th Schicht 110, ..., 113 berechnet werden wie folgt:

X(Iﬁl)j = f( Zi X(H)i . W(n)i,j ).

[0084] Hierbei ist die Funktion f eine Transferfunktion (auch bezeichnet als "Aktivierungsfunktion"). Bekannte Trans-
ferfunktionen sind Stufenfunktionen, Sigmoidfunktionen (z.B. die Logistische Funktion, die generalisierte Logistische
Funktion, der Hyperbeltangens, die Arkustangens-Funktion, die Fehlerfunktion, die Smoothstep-Funktion) oder Rectifier-
Funktionen. Die Transferfunktion wird hauptsachlich zu Normalisierungszwecken verwendet.

[0085] Insbesondere werden die Werte schichtweise durch das neuronale Netzwerk propagiert, wobei Werte der
Eingabeschicht 110 durch die Eingabe in das Neuronale Netzwerks 100 gegeben sind, Werte der ersten versteckten
Schicht 111 auf Basis der Werte der Eingabeschicht 110 des Neuronalen Netzwerks 100 berechnet werden kdnnen,
Werte der zweiten versteckten Schicht 112 auf Basis der Werte der ersten versteckten Schicht 111 berechnet werden
kénnen, etc.

[0086] Um die Gewichte w{m:n), . j fur die Kanten festzusetzen, muss das Neuronale Netzwerk 100 unter Verwendung
von Trainingsdaten trainiert werden Insbesondere weisen Trainingsdaten Trainings-Eingabedaten und Trainings-Aus-
gabedaten auf (bezeichnet mit t;). Fir einen Trainingsschritt wird das Neuronale Netzwerk 100 auf die Trainings-Einga-
bedaten angewendet, um berechnete Ausgabedaten zu erzeugen. Insbesondere weisen die Trainingsdaten und die
berechnete Ausgabedaten eine Anzahl von Werten auf, die gleich der Anzahl der Knoten der Ausgabeschicht ist.
[0087] Insbesondere wird ein Vergleich zwischen den berechnete Ausgabedaten und den Trainingsdaten benutzt, um
die Gewichte in dem Neuronale Netzwerk 100 rekursiv anzupassen (Backpropagationsalgorithmus). Insbesondere wer-
den die Gewichte geandert geman

W'(n)i,j = W(n)i,j - v 6(n)j . X(H)I’
wobei y die Lernrate ist, und die Zahlen 6(”)J- rekursiv berechnet werden kénnen wie folgt:
6(n)j = (Zk 6(n+l)k . W(n+1)j,k) . f? (Zl X(n)i . W(n)i,j)
basierend auf 5("*1),, falls die (n+1) -te Schicht nicht die Ausgabeschicht ist, und
6(n)j — (X(n+1)k - t(n+1)j) . fl(zi X(n)i . W(n)i,j)

falls die (n+1) -te Schicht die Ausgabeschicht 113 ist, wobei f die erste Ableitung der Aktivierungsfunktion und t(””)j
der Vergleichs-Trainingswert fir den j-ten Knoten der Ausgabeschicht 113 ist.
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Stromverteilungsvorrichtung (8) mit Abgéangen (a, a1, a2, a3) fir ein Niederspannungsnetz beschreiben, umfassend
die Schritte:

- Empfangen einer Bilddatei (2), in der ein mit einer Digitalkamera aufgenommenes Foto der Stromverteilungs-
vorrichtung (8) gespeichert ist, wobei auf dem Foto einzelnen Phasen (p) der Abgange (a) zugeordnete Schal-
telemente (11), deren Schaltzustand optisch erfassbar sind, abgebildet sind;

- Anwenden, mit einer Recheneinheit (48), einer trainierten Funktion (4) zur Mustererkennung auf die Bilddatei
(2), wodurch Funktionsausgabedaten (6) erzeugt werden, welche Informationen zum Schaltzustand der Schal-
telemente (11) beinhalten; und

- Bereitstellen der Schaltzustandsdaten, umfassend die Funktionsausgabedaten (6).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Informationen zum Schaltzustand der Schaltelemente (11) Informationen
zur Art (B) und/oder zur Schaltstellung (S) mindestens eines Schaltelements (11) umfassen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Informationen zum Schaltzustand der Schaltele-
mente (11) Informationen zur Anzahl der Abgange (a) und/oder zur Anzahl der Phasen (p) je Abgang (a) in der
Stromverteilungsvorrichtung (8) umfassen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Foto Sicherungsleisten (10) einer Stromvertei-
lungsvorrichtung (8) abbildet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend folgende Schritte:

- Empfangen von Identifizierungsdaten, welche eine Identifikation der Stromverteilungsvorrichtung (8) erlauben;
- Verknupfen der Identifizierungsdaten mit den Funktionsausgabedaten;

- Bereitstellen der Schaltzustandsdaten, umfassend die verknipften Funktionsausgabedaten und Identifizie-
rungsdaten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend folgende Schritte:

- Empfangen von Kennzeichnungsdaten, welche Kennzeichnungen (A) der Abgange (a) und/oder Kennzeich-
nungen (P) der Phasen (p) in der Stromverteilungsvorrichtung umfassen;

- Verknupfen der Kennzeichnungsdaten mit den Funktionsausgabedaten;

- Bereitstellen der Schaltzustandsdaten, umfassend die verkniipften Funktionsausgabedaten und Kennzeich-
nungsdaten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 und 6,
wobei die ldentifizierungsdaten bzw. Kennzeichnungsdaten auf mindestens eine der folgenden Weisen gewonnen
werden:

- mit Hilfe einer zweiten trainierten Funktion zur Mustererkennung aus technischen Dokumentationen;

- mit Hilfe einer IT-Schnittstelle zu einem anderen System, in dem die Identifizierungsdaten bzw. Kennzeich-
nungsdaten vorliegen;

- mit Hilfe einer Bedienoberflache, mit deren Hilfe ein Anwender die Identifizierungsdaten bzw. Kennzeich-
nungsdaten eintragt.

Datenverarbeitungsvorrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, umfassend
- ein erstes Interface (61), konfiguriert zum Empfangen der Bilddatei;
- ein zweites Interface (62), konfiguriert zum Bereitstellen der Schaltzustandsdaten;
- eine Recheneinheit (48), konfiguriert zum Anwenden der trainierten Funktion zur Mustererkennung auf die
Bilddatei (2), wodurch die Funktionsausgabedaten erzeugt werden, welche Informationen zum Schaltzustand

der Schaltelemente (11) beinhalten.

Datenverarbeitungsvorrichtung nach Anspruch 8, umfassend:
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- eine Datenbank (41) zum Speichern der Bilddateien;

- eine Datenbank (42) zum Speichern folgender Datensatze: Kennzeichnung der Stromverteilungsvorrichtung
(8); Geographische Position der Stromverteilungsvorrichtung (8); Anzahl der Abgange (a); Bezeichnung der
jeweiligen Abgéange (a) .

- eine Datenbank (43) zum Speichern abstrahierter Bildmodelle umfassend folgender Datensatze: Bezeichnung
der Stromverteilungsvorrichtung (8); Grafik eines abstrahierten Bildmodells der Bilddatei; Bezeichnung A(a)
des Abgangs an einer Position a; Bezeichnung der Phase P(p) an einer Position p.

- eine Datenbank (44) zum Speichern dynamischer Daten umfassend: Bezeichnung der Stromverteilungsvor-
richtung (8); Art B(a,p) des Schaltelements (11) der Phase p des Abgangs a; Schaltzustand S(a,p) des Schal-
telements (11) der Phase p des Abgangs a.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen Computer
diesen veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 auszufiihren.

Computerlesbares Speichermedium (63) mit einem Computerprogrammprodukt nach Anspruch 10.

Computerimplementiertes Verfahren zum Bereitstellen einer trainierten Funktion (4) zur Mustererkennung, umfas-
send:

- Empfangen von Trainings-Eingabedaten, umfassend mindestens eine Bilddatei (2), in der ein mit einer Digi-
talkamera aufgenommenes Foto einer Stromverteilungsvorrichtung (8) gespeichert ist, wobei auf dem Foto
einzelnen Phasen (p) der Abgange (a) zugeordnete Schaltelemente (11), deren Schaltzustand optisch erfassbar
sind, abgebildet sind;

- Empfangen von Trainings-Ausgabedaten, die zu den Trainings-Eingabedaten in Beziehung stehen und Infor-
mationen zum Schaltzustand der Schaltelemente (11) beinhalten;

- Trainieren einer Funktion zur Mustererkennung, basierend auf den Trainings-Eingabedaten und den Trainings-
Ausgabedaten,

- Bereitstellen der trainierten Funktion (4) zur Mustererkennung.

13. Verfahrennach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die trainierte Funktion zur Mustererkennung durch das Verfahren

nach Anspruch 12 bereitgestellt wurde.
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